山岳地形の影響を受けた冬期のレーダーエコーの形態と気流－寒冷前線の通過に伴う降水の事例 by 中井 専人 & 遠藤 辰雄
山岳地形の影響を受けた冬期のレーダーエコーの形
態と気流－寒冷前線の通過に伴う降水の事例






































































































































































































Sector　PPI 1rP㎜ 鉛直流測定 EL二gO．O’ AZ＝260．00－270．O．
PPI 2rPm 測風 EL・20．O‘
CAPPI 15rPm 3次元走査 16ステップ ※
Sector　RHI 3rPm 鉛直断面 AZ・270，O’， 295．O。 EL・O．00－168．O。
プログラム2一 1O．O分／1サイクル
Sector　RHI 2rpm 鉛直断面 AZ・270．00， 295，Oo EL＝O．O㌧168．O皿
CAPPI 15rP価 3次元走査 16ステップ ※
Sector　R正1王 2rP皿 鉛直断面 AZ・270．O’， 295．O。 EL・O．O。一168．O。
PPI 2rPm 測風 1三L＝ 20．Oo
Sector　PPI 1rPm 鉛直流測定 EL＝90．O‘ AZ＝ 180．〇一一270．00
Sector　RHI 2rPm 鉛直断面 AZ・270．O’， 295．O’ EL・O．O㌧168．O。
PPI 6rPm 監視 EL＝2．2＾
プログラム3□ 2．o分／1サイクル
PPI 2rPm　測風 EL＝　20．O。
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図5　　1990年2月3日ユ6JSTから21JSTまでの高度1．5kmのレーダーエコーの時間南北断面．等値線は
　　　14dBZe，黒塗りは20dBZe以上を表す．
F晦5　　Time－1atitudina1cross　section　at　the　height　of1．5km　from！6JST　to21JST　on3February1990．Contour　line
　　　andblackarea　shows14dBZe　and　more　than20dBZe，respectively・
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Fig．6
アメダスデータによる1990年2月3日
12JSTから24JSTまでの酒田と鶴岡の地上
風．
Time　series　of　surface　wind　at　Sakata　and
Tsumoka　from！2JST　to24JST　on3Pebmary
1990．AMeDAS　hour1y　observation　data　are
used．
西8m／s（酒田），エコーTでは21JST以降の西北西から北北西（鶴岡）の風がそれである．
これらはいずれもエコーの出現した場所での地形による強制上昇に有利な風である．停滞す
るエコーは，混合層下部の風向の変化が特定の地形による強制上昇を増加させたために出現
したものと考えられる．
3．4　エコーの鉛直パターンの変化
　図7に5．3分問隔の鉛直面データ（2章を参照）から作成した4地点上空のエコーの時間高
度断面図を示す．X＝一31kmは出羽丘陵風上の麓，X＝一26kmは風上斜面，X＝一21kmは稜線
上，X＝一ユ1kmは風下の平地である．この鉛直面上に投影したエコーの移動速度は14．3m／sで
あり，5kmの移動にかかった時間は6分弱である．図7を見ると，移動するエコーが地点問
の距離に応じた時問差をもって各地点に出現したこと，およびどの地点においても，エコー
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1990年2月3日16JSTから21JSTまでの方位角295。一ユ1♂の線に沿った4点（X＝一31km，一26km，一
2！㎞，一11km）におけるエコーの時間高度断面．レーダー設置点の標高はO．14kmで，縦軸は標高で
表示してある．
Time－height　cross　sections　at4points（一31km，一26km，一21km，一ユユkm）along　the　X－direction
（AZ＝295。一11『）from16JST　to21JST　on3February1990．Height　of　the　radar　observation　site　was
O．14km　above　MSL　and　ordinate　is　indicated　in　height　above　sea1evel　staれing　from0．14km．
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山岳地形の影響を受けた冬期のレーダーエコーの形態と気流’中井・遠藤
の通過に伴って18dBZe以上の強いエコーが数十分にわたって続いたことがわかる．
　反射強度の鉛直分布はエコーによって異なっていたが，その地点による差異，すなわち出
羽丘陵上空の通過に伴うエコーの形態の変化に対しては一定の傾向が見られる．X＝一31km
に比べ，X＝一26kmおよびX＝一2ユkmでは反射強度が高度2．14km以上で減少し，高度ユ．64km以
下では増加した傾向がある．また，X＝一2ユkmに比べて，X＝一ユ1kmでは高度2．！4km以上で反
射強度の増加したエコーが多いことがわかる．
　エコー頂高度を12．7dBZeで定義すると，全体的な傾向がいくつか挙げられる．例えば，エ
コー頂高度はX＝一31kmではしばしば3．14kmを越えているが，内陸に向かって低くなり，X＝
一21kmで最も低くなっている．また，X＝一31kmとX＝一26kmに比べてX＝一21kmとX＝一ユ1km
ではエコー頂高度のばらつきが少ない．これらの傾向はエコー頂高度のヒストグラム（図
8）にもはっきりと表れている．個々のエコーにはこの傾向から外れるものもある．例えば
エコーJは全地点で3km前後のエコー頂高度を維持しており，出羽丘陵上空を通過した後も
しばらく対流活動が衰えなかったと考えられる．
3．5　丘陵越えに伴うエコーMの形態の変化
　これまで述べてきた一連のエコーの中から，通過時刻が鮭川レーウィンゾンデの放球時刻
X＝一31km
X：一26km
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Fig．8
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図7において12．7dBZeで定義したエコー頂高度のヒストグラム．縦軸は標高．
Histogram　ofecho　top　height　defined　by12，7dBZe　in　Fig－7．0rdinate　is　indicated　in　height　above　sea　leveL
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に近いエコーMを選び，その形態を詳しく解析した．
ユ）水平パターン
　図9はエコーMが出羽丘陵上にあったときの高度1．5kmにおける反射強度分布で
ある．エコーMの内部には2本のバンド状の構造（以後単にバンドという）が見られ，そこ
での反射強度は20dBZeを越えていた．その走向は北東一南西であり，丘陵地形の走向，およ
びエコーの移動方向のいずれとも一致していなかった．
　反射強度20dBZe以上の領域の変化の様子を図10に示す．バンドの数は2003JSTから2013JST
にかけては1本，2019JST以降は2本であった．2本目のバンドは1本目のバンドの後ろ側
に形成されたものである．2本目のバンドが形成された場所は出羽丘陵の風上斜面で，レー
ダーからの距離にして20km～30kmであった．20dBZc以上の領域の面積は2003JSTから
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図9　　1990年2月3日2024JSTの高度1，5kmの反射強度分布．等値線は14．2，14．7，ユ6，18，20，22dBZe
　　　であり，20dBZe以上は影がつけてある．点線は標高0．4kmの等高線である．
F蛙9　　Reflectivity行e1d　attheheight　of1．5km　at2024JST　on3February1990．Contours　are　drawn　atユ4．2，14．7，ユ6，
　　　ユ8，20and22dBZe　and　areas　more　than20dBZe　are　shaded．Dotted1ine　indicates　the　altitude　of0．4km　above
　　　Sea　leVe1．
一12一
山岳地形の影響を受けた冬期のレーダーエコーの形態と気流一中井・遠藤
20ユ3JSTにかけて急激に拡大，2024JSTから2035JSTにかけては縮小しており，高度1．5kmでは
エコーMは出羽丘陵風上斜面で発達し，出羽丘陵通過後に衰退したように見える．
2）鉛直面における2次元的な特徴
　エコーMについて方位角295。の鉛直面の時系列を図11に示す．この方位は出羽丘陵の
走向と76。，エコーMのバンドと70。の角度を成しており，近似的には双方に対して2次元的
に考えることが可能である．また，エコーの移動方向と成す角度は34。であり，この面内で
の平均的なエコーの移動速度は14，3m／sと見積もられた．この移動速度を考慮してエコーMの
内部構造について形態的に対応づけた追跡を行った．
　図1！では，セル状の構造が3個追跡できた（a，bおよびc）．a，bは図10に示したバンド
に対応するものであり，Cはこれらの後ろ側に形成されたものである．以後，これらをバン
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図10　　高度1．5kmの反射強度20dBZe以上の領域の変化．細かい点描：2003JST，格子縞：2013JST，斜
　　　線：2024JST，粗い点描：2035JST．実線：標高0．4kmの等高線．
Fig．10　　Time　series　of　areas　more　than20dBZe　at　the　height　of1．5km．Fine　shading：2003JST，cross　stripes：
　　　2013JST，hatch：2024JST，coarse　shading：2035JST，Solid　line：contour　for　O．4km　above　sea1eve1．
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Fig．11
エコーMの方位角295ロー11げの鉛直面
の時系列．等値線は14dBZe，黒塗りは
20dBZe以上一a，b，cと細線はセル状構
造を追跡したもの．縦軸の表示は標高
であり，地形はこの鉛直面に沿う断面
である．本文参照．
TimeseriesofrenectivityofechoMon
vertical　p1ane　in　the　direction　of　AZ＝29ぎ
一11♂、Contour　line：14dBZe，b1ack　area1
morethan20dBZe．Thin　lines　nominated　by
a，bandcaretrackingsofce11－1ike
structures．0rdinate　is　indicated　in　height
above　sea　leve1．Topography　is　the　cross
section　aIong　this　plane－See　text．
ドと呼ぶ．バンドaは2007JSTにレーダーの観測範囲に入ったところから追跡できたがそれ以
前に既にバンドとして形成されていたものと思われる．また，2012JSTまでは鉛直断面がエ
コーMの北の端をかすめていたため強いエコーが少なく，バンドbについてはこの鉛直面上
まで伸びていなかったため2022JSTからしか追跡できなかった．このため，バンドの形成に
関してはここでは議論しない．
　バンドaは20！7JSTから2028JSTまでの問に約1km降下していた．また，バンドbは2022JST
から2038JSTまでの問に，バンドcは2028JSTから2044JSTまでの問に約ユ．5km降下していた．
降下していた場所はいずれも出羽丘陵上空であるが，特に風上斜面（X＝一30km～一20km）
での降下が顕著であった．降下したバンドは出羽丘陵風下でX軸方向に広がった形態を取る
ようになったが，バンドとしての追跡は可能であった．高度1．5km（図10）では出羽丘陵風
下で反射強度20dBZe以上の領域が減少していたが，これは反射強度の強い部分が高度1．5km
以下に降下したためであったことが図11からわかる．一方，エコー頂付近ではバンド構造と
は別の特異な形態が見られた．これについては4．3節で議論する．
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山居地形の影響を受けた冬期のレーダーエコーの形態と気流　　中井・遠藤
　レーダーよりユ1r方向は仰角ユ8。以下が影となってしまうが，レーダーの真上を境にエ
コー頂高度が低くなる傾向が見られた．このことは2月3日16JSTから21JSTまで平均した反
射強度分布についても同様であり（中井，ユ991），明らかにその下の山岳地形（奥羽山脈）
の影響と考えられる．
4．考　　察
411丘陵上空の成層
　図7で内陸に進むにつれてエコー頂高度のばらつきが少なくなることは個々のエコーの対
流活動の弱まりを表すと考えられる．また，X＝21kmで相対的にエコー頂高度が低くなった
ことは，出羽丘陵稜線上において力学的に混合層の上限が低く押さえられた可能性を示唆す
るものである．
　図8から得られるエコー頂高度の最頻値（ETmとする）と出羽丘陵の両側で同時放球した
レーウインゾンデ観測の結果（図4；酒田1603JSTと鮭川1600JST）とを比較した．雲頂高度
は相対湿度が急減し始める点で，混合層上限は気温のプロファイルが逆転し始める点で，逆
転層上限は逆転の終わる点で定義した．酒田の雲頂高度3．5kmに対してX＝一3ユkmのETmは
2．89km，鮭川の雲頂高度3．2kmに対してX＝一11kmのETmは2．64kmであり，その差はいずれも
約O．6kmであった．また，酒田と鮭川のプロファイルにおいて雲頂と混合層上限の高度差，
および逆転層の厚さはほぼ等しかった．すなわち，この事例において出羽丘陵の両側で明ら
かに変化していたのは降水粒子のある層の厚さであり，逆転層からエコー頂までの成層は変
化していなかった可能性がある．雲頂とエコー頂との高度差が酒田と鮭川でほぼ等しかった
ことは，氷晶が成長して雪片や薮となるまでの鉛直距離が出羽丘陵の両側で平均的には等し
かったことを意味する．
　この事例では混合層の成層はわずかに安定で，強い対流の発達もみられなかったことか
ら，ETmはこの高度の平均的な流れを比較的良くトレースしていると思われる．そこで，雲
頂高度，混合層上限，逆転層上限の高度はETmと平行に変化をしていると仮定する．さら
に，酒田からX＝一31kmまでの成層を酒田で放球されたゾンデ観測値で代表し，X＝一1ユkmか
ら鮭川までを鮭川で放球されたゾンデ観測値で代表する．このような単純化を行うと，出羽
丘陵上空の模式的な成層は図12のようになる．混合層上限と逆転層上限の高度は出羽丘陵上
空で下方にへこみ，丘陵風下で再び高度が回復するパターンとなる．混合層の厚さは，出羽
丘陵風上では3．8kmあったものが，出羽丘陵上空では2．7kmまで減少したと推定される．
4，2　降雪粒子の成長過程
解析したエコーを構成していたのはほとんどが降雪粒子であったと考えられる（3．2節）．
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図12　　出羽丘陵上空について推定した模式的な成層と降水粒子の分布．レーウィンゾンデ観測点の位置
　　　　は方位角295㌧11ピの鉛直面に投影したもの，地形はこの鉛直面に沿う断面である．
Fig．12　　Schematic　stratification　and　hydrometeor　ensemble　above　the　Dewa　Hills．Locations　of　rawinsonde　launch
　　　sites　are　projected　to　the　plane　of　AZ＝295。一1ユ5。一Topography　is　the　cross　section　a1ong　this　plane．
この節では，その降雪粒子の成長について議論する．
　2月3日16JSTから21JSTまでのエコーの解析から，X＝一31kmからX＝一21kmまでの問で
は，エコー頂高度が低くなるにもかかわらずエコーの下部で反射強度が増加することが，全
体的な傾向として示された（3．4節）．このことは，降水雲の対流活動が衰えていく中でエ
コー下部でのみ降雪粒子の成長があったことを示している．
　一方，バンド構造を持つエコーMについての解析から，出羽丘陵風上斜面（X＝一30km～
X＝一25km）で顕著なバンドの降下があったことが示され（3．52）小節），その降下速度は
2m／s～3m／sであった（バンドaの2017JST－2022JST，バンドcの2028JST－2033JST）．バンド
の降下が同一の降雪粒子の集合の軌跡を表すとすれば，それは下向きの気流と降雪粒子の落
下速度の和として表される．気流がETmに沿って流れていると仮定し，ETmの勾配とゾンデ
観測による風速から計算したエコー頂付近の下向きの気流は，X＝一3ユkmからX＝一26kmの間
では約ユm／sであった．これがエコーの降下に寄与する下向きの気流であるとすると，降雪粒
子の落下速度は1m／s～2m／sと見積もられる．
　雪片の落下速度は通常約1m／s，気温O．5℃以下における蔽の落下速度は直径1．5mm（conelikc
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typeと1umptype）～2．5mm（hexagom1type）のもので2m／s（Kajikawa，1975）である．見積もられた
落下速度と反射強度の増加とを考え合わせると，丘陵風上斜面上空で起こっていた雲物理過
程としては，併合による雪片の形成ではなく雲粒付着成長による氷晶の薮化を考えたほうが
妥当である．
　混合層下部では，出羽丘陵の風上斜面で強制上昇が期待される．しかし，風上側の湿度は
低く（図4，酒田，1603JST），下層の空気が断熱上昇によって凝結するためにはO．8kmから
O．9km持ち上げられる必要がある．出羽丘陵の稜線の標高は0．6km程度であるので，雲のない
ところでは強制上昇による凝結は起こらない．しかし，雲のあるところでは混合層下部も飽
和に近くなっていると思われ，強制上昇によって雲水量が増加し，エコー下部での降雪粒子
の蔽化が進んだことが反射強度の増加として現れたと考えることができる．
　酒田の1603JSTのレーウィンゾンデ観測によると，高度ユ13kmから2．3kmにかけては約0．2km
の断熱上昇で持ち上げ凝結高度に達する．しかし，ETmの勾配から丘陵風上斜面上の混合層
上部では気流の鉛直成分は下向きであったと思われ，ここでの凝結による雲水量の増加は期
待しにくい．むしろ，エコー上部では出羽丘陵による気流の変化に伴い雲内部の粒子の混合
が激しくなり，既に存在した雲粒の氷晶に対する付着が促進されたことが考えられる．この
ようにして綴化した降水粒子が落下速度を増し，それがエコーの降下速度の増加として現れ
たのであろう．エコー下部まで落下した降雪粒子は，そこでさらに雲粒を捕捉して反射強度
を増加させたと思われる．
4．3　エコーの形態に表れた山岳波
　図ユ1にみられるように，出羽丘陵稜線より風下では，エコーMの反射強度20dBZe以上の部
分はほとんど高度1．5km以下まで降下していた（3．52）小節）．ここでのバンドの降下速度は約1
m／sであり，この段階では落下速度の大きい粒子は全て落下し，雪片など落下速度の小さい
粒子のみが残っていたと思われる．降下したエコーの一部は丘陵風下において上方に伸びて
いたが（例えば図11の2033JSTのバンドa），その形態は明らかに対流によるものではなかっ
た．むしろ，落下速度の小さい降雪粒子が出羽丘陵などの山岳地形によって形成された気流
に流されていた可能性が高いと思われる．
　図13に2月3日2028JSTの反射強度と水平風速の分布を重ね書きして示す．水平風速は，
ドップラー速度から鉛直成分を無視し，2次元の仮定をして求めたものである．この面内で
のエコーの移動速度は14．3m／sなので，エコーに相対的な風は実線で示した部分で右向き，破
線で示した部分で左向きである．エコーMの前方で右向きの風は高度2．5km付近と高度1．5km
付近の2本の流れに分かれており，高度2km付近には左向きの風が入っていたことがわか
る．
　14dBZeの等値線で定義したエコーの最前部（以後，エコーヘッドと呼ぶ）の位置を重ね書
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Fig．14
エコーMの「エコーヘッド」の時問変化．破線：2001JST，20ユ7JST，2033JST，2049JST．実線：
2007JST，2022JST，2038JST．点線：2012JST，2028JST，2044JST．本’文参照．
Tempora1variationof‘echohead’ofechoM．Dashedline：2001JST，2017JST，2033JST，2049JST；so1id
Hne：2007JST，2022JST，2038JST；dotted1ine：2012JST，2028JST，2044JST．See　text．
きしたものを図14に示す．2033JSTのエコーヘッドは高度2．5kmと高度1，5kmで前方に張り出
しており，この場所は図13でエコーに相対的に右向きの風の吹いていた場所と一致する．
従って，このようなエコーヘッドの形態の変化は，降雪粒子が気流に流された結果と考えら
れる．
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　エコーヘッドの形態から降雪粒子の動きを推定したところ（図ユ4，太矢印），高度2km付
近から上方への動きと下方への動きが解析された．上方への動きは数百メートル上昇した後
に下降するというパターンが約6．8km問隔で繰り返されており，山岳地形により形成された
気流を反映したものと思われる．下方への動きは高度1．5km付近で水平成分が大きくなって
おり，上方への気流に乗らずに落下した降雪粒子が図13に示した風に流されていたと思われ
る．降雪粒子の動きがこのように上下に別れたことは，エコーの移動につれて降雪粒子の分
別が繰り返し起こっていたことを示唆する．
　エコー内の降雪粒子の分別はTakeda　et　a1．（ユ982）によっても指摘されている．彼らによる
と，エコーの海岸への接近に伴ってエコーの一部が反射強度の増加と降下を起こし，残りの
部分は一旦上昇した後に反射強度を増しながら降下していた．前者では藪，後者では雪片が
地上で観測されており，霧化した降雪粒子が気塊から下へ抜け落ちることによって残りの部
分が浮力を稼いだと推定されている．
　本報告の解析事例で起こっていた現象は，彼らの事例と同一の部分と異なる部分がある．
本報告の事例では最初のエコーの降下は降雪粒子の薮化の結果として起こったものであった
．と考えられたが，その後の降雪粒子の動きは彼らの事例とは異なり，山岳波の存在を示唆す
るものである．
　エコーの形態が山岳波によるものとすると，その波長は6．8kmで風下に少なくとも20kmは
減衰せずに伝わっている．2次元鉛直面内の山岳波の振る舞いは，その波数の2乗（冶2）と
Scorerのパラメーター（乏2）との大小関係によって大きく変ってくることが知られている
（Appendix参照）．ここでは簡単のため水蒸気等の影響は考慮せず，22＝βg／ぴとし，方位角
295。の鉛直面について，最も基本的なものである42の高度変化と山岳波との関係について述
べる．
　波長6．8kmの波からμを求めると，虎2＝0．85xユ0■6（m■2）となる．鮭川における2033JSTの観
測によると，この時混合層上部ではほぼ中立または弱い安定成層であり，逆転層の厚さは
O．3km，その上の成層は安定であった．逆転層の22の値はユ．5XユO■6（m■2）で明らかに22＞尾2で
あり，その上下の層ではいずれも22＜左2となっていた．しかし，混合層では風速が小さくな
るためしばしばμ＞尾2となっていた．
　山岳波と思われるエコーが解析されたのは高度2km～2．5kmであるので，出羽丘陵によっ
て作られた山岳波は，混合層を鉛直にこの高度まで伝わったことになる．混合層ではしばし
ば22〉〆となっており，この山岳波は逆転層まではあまり減衰せずに伝わっていると考えら
れる．逆転層より上は対流圏界面まで乏2＜〆の層が続いていたと考えられる．この成層は
Scorer（1949）が示した風下波の形成に必要な条件（Appendix参照）をある程度満たしている．
従って，出羽丘陵によって発生した波のかなりの部分は逆転層以下の層にトラップされ，そ
の結果風下に尾を曳く山岳波が形成されたものと思われる．
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　標高約O．6kmで2次元的な形態をした出羽丘陵の上空を通過した1990年冬期の降水雲につ
いて，ドップラーレーダーとレーウィンゾンデを用いて観測し，そのうち寒冷前線の通過に
伴って観測されたエコーについて解析を行った．
　レーダーエコーの多くは直径50km程度の大きさを持ち，ほぼ一定の速度で出羽丘陵上空を
通過した．全体的な特徴として，出羽丘陵上空でエコーが降下することとエコー下部で反射
強度が増加す之ことが見出された．これらのエコーのうち，詳細に解析したエコーMでは鉛
直断面にバンド状の構造が見られ，そのバンドが出羽丘陵上空で降下していた．出羽丘陵風
下ではバンドは水平に広がったが，バンドとしてのまとまりは維持されていた．
　エコーの時問高度断面の解析から平均的なエコー頂高度（ETm）を求めたところ，ETmは出
羽丘陵上空で低くなり，風下でまた回復するという変化を示した．混合層上限の高度もこれ
と平行に変化していると仮定すると，混合層の厚さは出羽丘陵風上の3．8kmから出羽丘陵上
空では2．7kmまで減少したと推定された．この状態は少なくとも解析した5時問の間維持さ
れていた．
　出羽丘陵風下においてエコーMにはバンド構造とは別の特徴的形態が現れた．この形態を
追跡した結果，エコー頂付近に波長約6．8kmの波動状の動きが解析され，それは落下速度が
小さいため分別を受けて残った降雪粒子が山岳波に流されて形成されたものと解釈された．
このときの成層が波長6．8kmの山岳波に対してどのような影響を持っていたかを線形理論に
あてはめて調べたところ，この山岳波が逆転層以下の層で風下に尾を曳く性質を持つことが
示され，エコーの形態にみられた風下波の存在を裏付けることができた．
　本報告では出羽丘陵上空で混合層上限の高度が低くなる可能性，降雪粒子の落下速度の増
加によるエコー頂高度の低下，山岳波の発生について議論したが，このそれぞれは相互に関
係のあるプロセスのはずである．その関係を明らかにするためには，デュアルドップラー
レーダー観測，丘陵風上の麓からのレーウィンゾンデの飛揚，地上降雪粒子の観測などによ
り，推測，仮定した内容を検証していくことが必要であろう．また，その解析に当たって
は，力学の理論，数値解析の結果との比較が必要である．特に混合層の厚さの変化などは観
測からは広範囲に得ることが難しく，デュアルドップラーレーダーのデータから3次元的な
気流を得るためにもこれらは必要となるように思われる．
　4．3節で引用した山岳波の理論は線形定常，かつ凝結を含まないものである．本報告では内
陸の山岳地形上における冬期の降水雲の振る舞いを山越え気流と関係づける試みの最初のも
のとして，エコーの形態と最も単純な山岳波の理論との対応付けを行った．しかし，降水雲
の中には落下速度を持つ降水粒子と降水雲生来の気流構造があり，その中で水蒸気の凝結，
降雪粒子の雲粒付着成長などが起こっている．凝結のある理論および数値解との対応づけは
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今後に残された課題である．
　本報告での山岳波および降雪粒子の動きの解析は，全て2次元を仮定して行っている．3
次元的な解析は，特にドップラー速度データを扱う場合には処理上の誤差に注意を払う必要
があり，現在そのあたりの問題を解決しつつ解析を進めている．なお，風速，水平発散，鉛
直流などの2次元的な解析は並行して行っており，それらの特徴については次の論文で発表
する予定である．
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ApPendix
　2次元の山岳波については線形理論や数値解析によってかなり調べられており，Scorerの
パラメーター（灼は山岳波の振る舞いについての最も基本的なパラメーターとして用いられ
ている．変数は全て山岳地形に乱されない基本場の成層についてのもので，水平方向に一様
と考える．式で表すと，
／・（・）一㍗・言；呈一1…÷；；一十詰
ここで，gは重力加速度，σは水平風速，Zは高度である．βは大気の安定度であり，温位
をθとすると，
1d0
β＝0d、
sは大気の密度をρとすると，
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S＝ d　　　lnρ（z）
d　z
　　通常，乏2は風速に対する浮力の大きさを表す第1項が卓越する（Scorer，！949）．波数kを持つ
山岳波の高度Zにおける基本的な振る舞いは，尾2とその高度の22の大小関係によって大きく
異なる．22＞序2である場合，その高度でこの山岳波は鉛直方向に減衰せずに伝播することが
でき，その位相は鉛直方向にずれることがある．22＜尾2である場合，その高度で山岳波は鉛
直方向に減衰し，位相のずれはない．具体的に22の高度変化を与えて山岳波を求めた場合，
その全体的な特徴は22の高度変化，山岳地形，上部境界条件などによって異なってくる．風
下に減衰せずに長く伝わる山岳波（風下波；trapped　lee　wa．e）が形成されるためには，22が下
層で大きく上層で急激に小さくなるという成層が必要であることがScorer（ユ949）によって理論
的に示されている．
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